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La presente invention conceme des perfectionnements apportes aux 
6tenderies de recuisson de verre plat. 

On sait que les 6tenderies de verre plat sont des fours tunnels, munis de 
moyens de chauffage et de refiroidissement controles pennettant de faire suivre au 
ruban de verre un cycle thennique de refroidissement continu. 

Une etenderie selon I'etat actuel de la technique a etc representee de fagon 
schematique sur les figures 1 et 2 des dessins annexes : la figure 1 represente les 
differentes zones composant cette etenderie ainsi que la courbe du cycle 
thennique dc recuisson du verre qui en resulte et la figure 2 est une coupe par un 
plan vertical longitudinal de cette etenderie. 


En se rdt^ant aux tigur es 1 et 1, on voii que les zones composani 

I'etenderie sont generalement definies de la fa9on suivante : 

Zone AO : zone d'entree speciale pour traitement particulier. 

Zone A : zone de prerecuisson. 

Zone B : zone de recuisson. 

Zone C : zone de post-recuisson. 

Zone D : zone de refroidissement direct tempere. 

Zone F : zone de refroidissement direct final. 

Les Zones A, B, C sont des zones a echange radiatif et les zones D et F 
sont des zones de refroidissement a echange convectif. 

La phase la plus critique du cycle de recuisson du ruban de verre se situe 
dans les zones A et B dans lesqueUes le verre est dans un etat viscoelastique 
permettant la relaxation des contraintes generees dans le ruban de veire durant les 
operations de fonnage de ce dernier. Un mauvais controle du refroidissement du 
ruban de verre dans ces zones pent creer des gradients de temperature dans le 
verre qui vont generer des contraintes pouvant subsister sous la foime de 
contraintes residuelles. 
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En se referant a la figure 2 sur laquelle, dans cette etenderie selon la 
technique anterieure, seuls les echangeurs de chaleur situes au-dessus du raban 
de verre 1 sont representes (les moyens de chauffage ainsi que les echangeurs 
situes sous le raban de verre ne sont pas representes sur cette figure), on a 
5 represente en 2 le systeme de rouleaux mecanises qui supporte et entraine le 
raban de verre 1 qui circule au travers de I'^tenderie. 

Dans la zone A, un ventilateur 4 aspire I'air exterieur a temperature 
ambiante, au travers d'un coUecteur 3 qui alimente plusieurs groupes 

10 d'echangeurs 5 couvrant la surface du raban de verre 1. L'echangeur 5 est 
constitu6 d'un certain nombre de groupes de tubes de section circulaire, 
rectangulaire on autre, aisposes sur la largeur du raban de veire afin de faire 
varier le refroidissement sur la largeur de ce raban. Le debit d'air aspire dans 
chaque groupe de tubes echangeurs 5 est regule par Tintemiediaire d'une serie de 

15 vannes telles que 6 qui sont implantees en amont ou en aval de chaque groupe de 
tubes echangeurs 5 et dont la valeur d'ouverture permet rajustement du d6bit d'air 
de refi-oidissement en fonction de I'objectif de temperature fixe en fin de la zone 
A. 


20 Dans la zone B, un ventilateur 7 recircule I'air dans plusieurs groupes de 

tubes echangeurs 8 repartis sur la largeur du raban de veixe 1. La temperature de 
I'air recircule dans les groupes d'echangeurs 8 peut etre ajustee en pr^voyant un 
echappement d'air chaud au travers du collecteur 9 et par le reglage de vannes 
telles que 10 et 11 controlant la dilution d'air ambiant dans I'air recircule. Le 

25 d^bit d'air circulant au travers de chaque groupe d'echangeurs 8 peut 8tre ajuste 
par I'inteimediaire de vannes telles que 12 qui sont implantees en amont ou en 
aval de chaque groupe de tubes echangeurs 8 et dont la valeur d'ouvertm-e permet 
d'ajuster le debit d'air de refroidissement en fonction de I'objectif de temperature 
fixe en fin de cette zone B. 
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Dans la zone C, un ventUateur 14 aspire I'air exterieur a temperature 
ambiante au travers d'un coUecteur 17 qui alimente plusieurs groupes de tubes 
echangeurs 16 couvrant la surface du ruban de veire 1. Le debit d'air aspire dans 
chaque groupe d'echangeurs 16 est rdgule par Tintermediaire dWe serie de 
vannes telles que 13 implantees en amont ou en aval de chaque groupe de tubes 
echangeurs 16, en fonction de I'objectif de temperature en fin de cette zone C. 

L'ensemble des temperatures d'air et des debits d'air circulant dans les 
groupes d'echangeurs des zones A, B et C est controle par un systeme de 
regulation commandant chaque vanne telle que 6, 10. 11, 12 et 13, k partir des 
informations transmises par des capteurs de temperature qui sont implantds en fm 
de chaque zone et sur ia iargeur au ruban ae veire. 
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L'examen de la figure 2 fait ressortir que les imperatifs d'implantation des 
traversees de la voiite de I'etenderie par les gaines de comiection des tubes 
echangem-s k la jonction des zones A et B et des zones B et C, I'encombrement 
des vannes teUes que 6. 12. 13. ainsi que la necessity de prevoir des moyens de 
compensation de la dilatation des tubes echangeurs (non repr6sentes sur la figure) 
imposent la separation des groupes d'echangeurs des zones A, B et C par des 
distances designees par les references X, Y sur la figure 2 et appel^es inter-zones. 
La longueur des inter-zones est generalement de I'ordre de 1.5 metres. 


On constate que sur la distance des inter-zones X et Y le mban de verre 
n'est pas sounds au rayonnement contr616 des echangeurs. H est done evident que 
25 son refroidissement n'est pas controle pendant le temps necessaire a la traversee 
de ces inter-zones par le ruban de veire. En consequence, la courbe de 
temperature ne presente pas un profil reguUer durant le passage du ruban de veire 
au travers de ces inter-zones X et Y. Le veire, dans ces inter-zones se situe a un 
niveau de temperature qui coirespond a un etat viscoelastique critique. Cette non- 
r^gularite de la courbe de refi-oidissement du ruban de veire genere des 
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contraintes dans ce dernier qui peuvent subsister jusqu'a la fin du refi-oidissement 
sous la fonne de contraintes residuelles. 

Sur la figure 3 des dessins annexes, on a represente les temp^tures du 
ruban de verre et de I'air circulant dans les tubes echangeurs des zones A, B et C 
ainsi que sur la longueur des inter-zones X et Y. La courbe 18 montre revolution 
de la temperature de peau du ruban de verre et les courbes 19, 20 et 21 ceUe de la 
temperature de I'air circulant dans les tubes echangeurs de chaque zone. 

10 La temperature de peau du ruban de veire (courbe 18) decroit entre les 

entrees et sorties des zones A, B et C : 

Poul la Zotie A . dlitte le$ pbints A et B ; 


Pour la Zone B : entre les points C et D ; 
Pour la Zone C : entre les points E et F. 

15 

L'examen des courbes 19, 20 et 21 montre que la temperature de Fair 
circulant dans les tubes echangeurs : 

Pour la Zone A : croit entre les points J et K ; 
Pour la Zone B : croit entre les points M et L ; 
20 Pour la Zone C : croit entre les points O et N. 

Les inter-zones X et Y n'etant pas controlees, il sV produit une 
augmentation de la temperature de peau du ruban de veire. Ces augmentations de 
tanperature sont representees par la courbe 18 : 
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L'inter-zone Zone A et Zone B, entre les points B et C, 
L'inter-zone Zone B et Zone C, entre les points D et E. 


Ce manque de controle de I'echange aux inter-zones X et Y perturbe la 
courbe de refi-oidissement du ruban de verre dans une gamme de temperatures 
coiresipondant au domaine viscoelastique, ce qui pent entrainer I'apparition de 


contraintes dont xme partie subsistera apres total refiroidissement, au detriment de 
la qualite du veire produit. 

On comprend que la difference de temperature du verre dans les inter- 
zones X et Y, pour un reglage donne de I'etenderie, sera plus ou moins 
importante en fonction de I'epaisseur du ruban de veire ou en fonction de sa 
Vitesse de defilement dependant de la production de la ligne. 

La pr6sente invention se propose d'apporter une solution au probUme 
technique mentionn6 ci-dessus en supprimant la discontinuite dans la courbe de 
recuisson du ruban de v erre, gen^ree par la presence des inter-zones X et Y dans 
les etenderies selon I'etat actuel de la tecbmque. ceci aim a ameiiorer ae ia9on 
notable la qualite du produit fini. 

En consequence la presente invention conceme une etenderie de recuisson 
de verre plat munie de moyens de chauffage et de refroidissement controles 
comportant notamment des zones de precuisson. de recuisson, de post-recuisson 
a echange radiatif et des zones de refroidissement direct tempere et de 
refroidissement direct final a echange convectif, lesdites zones etant munies 
respectivement de groupes d'echangeurs de chaleur a air de refroidissement situes 
au-dessus et ou au-dessous du ruban de venre, caracterisee en ce qu'elle 
comporte : 

- un coUecteur unique d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de prerecuisson et de recuisson. situe a la 

jonction desdites zones et 

- un coUecteur unique d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de recuisson et de post-recuisson, situe a la 
jonction desdites zones. 

Selon la presente invention, le coUecteur unique situe a la jonction des 
zones de recuisson et de post-recuisson peut etre reaUse sous la fonne d'une gaine 
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separee verticalement en deux sections sur lesquelles se raccordent les groupes 
d'echangeurs de la zone de recuisson et ceux de la zone de post-recuisson. 

La presente invention vise egalement un systeme de controle de la 
5 temperature de I'air de refroidissement k I'aspiration de la zone de recuisson et au 
refoulement de la zone de post-cuisson, cette possibilite de regulation de 
I'etenderie permettant une optimisation des temperatures de I'air de 
refroidissement circulant dans les groupes d'echangeurs ce qui pennet d'obtenir la 
courbe iddale de refroidissement du mban de verre ti-aversant I'etenderie. Ce 
10 r^sultat est obtenu selon I'invention qu'eUes que soient I'epaisseur du ruban de 
verre et la production de la ligne. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront 
de la description faite ci-apres en reference aux figures 4 et 5 des dessins annexes 
15 surlesquels: 

- la figure 4 est une representation schematique similaire k la figure 2 
d'une etenderie de recuisson de veire plat munie des perfectionnements objet de 
la presente invention et 

- la figure 5 illusti-e le systeme de controle prevu sur I'etenderie illustree 
20 par la figure 4. 

On se refere en premier lieu a la figure 4 qui illusti-e un mode de 
reafisation prefere mais non limitatif de I'objet de I'invention. Sur cette figure on 
retirouve les zones A, B et C de la figure 2 ainsi que les differents elements 
25 constitijant les systdmes d'echanges radiatife, decrits ci-dessus, ces elements etant 
affectes des memes references que celles utilisees sur la figure 2. 

Selon la presente invention, le ventilateur de la zone A a ete supprime et 
les tiibes des groupes d'echangeurs 5 ont ete raccordes k un coUecteur unique 23. 
0 De la meme fagon les tubes 6changeurs 8 de la zone B sont egalement relies a ce 
meme coUecteur 23, ce dernier etant sittie a la jonction des zones A et B. Le 


coUecteur 23 est connecte a raspiration d'un ventilateur 24, implante par exemple 
sur la zone B et qui assure Taspiration de I'air circulant dans les tubes echangeurs 
5 de la zone A et dans les tubes echangeurs 8 de la zone B. 

Grace a cette disposition, on supprime I'inter-zone X, k la, jonction des 
zones A et B dans les etenderies selon la technique ant^rieure. dans laquelle le 
refroidissement du ruban de verre 1 n'etait pas assure correctement. Ainsi grice k 
I'invention, le controle de la courbe de re&oidissement du ruban de verre est 
continu, ce qui supprime tout risque d'apparition de contraintes supplementaires 
dans le verre, susceptibles de subsister dans le produit fini. 


Atin de suppnmer la disco ntmuite de recuiSsdn dans i mier-zonc k cuUc 

les zones B et C des installations selon la technique anterieure, I'invention prdvoit 
un coUecteur unique 25 d'aspiration d'air de refroidissement pour les groupes 
d'echangeurs des zones B et C. ce coUecteur unique 25 etant situe a la jonction 
des zones B et C. Selon la presente invention, ce coUecteur pent etre realise sous 
la forme d'une gaine separee verticalement dans sa section par une cloison, et sur 
laqueUe viennent se connecter, du cote de la zone B, les groupes d'echangeurs 8 
et, du cote de la zone C, les groupes d'echangeurs 16. 

Grace a cette disposition, on peut obtenir un Ussage parfait de la courbe de 
recuisson du ruban de verre sur toute la plage de temperatures pour laqueUe ce 
ruban se trouve dans un etat viscoelastique critique et pour laquelle il est expose 
k un echange radiatif dans les zones A, B et C caracterise par : 

Pour la zone A echange antimethodique : courant paraUele a air firoid 

I'air circule dans les groupes d'echangeurs 
paraUelement au sens d'avance du ruban de verre ; 

Pour la zone B : echange methodique : contre-courant a air chaud 

recircule, I'air circule dans les groupes d'echangeurs 
en sens inverse du sens d'avance du ruban de verre ; 
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10 
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Pour la zone C echange methodique : contre-courant a air froid, 

I'air circule dans les groupes d'echangeurs en sens 
inverse au sens d'avance du ruban de veire. 

L'invention vise 6galement im systeme de controle et de regulation qui est 
iUustre sur la figure 5. Ce systdme presente les caracteristiques suivantes : 

Zone A : 


On prevoit un ou plusieurs capteurs de temperature constitu^s par exemple 
de thermocouples tels que TCA, situ6s en fin de zone A qui mesurent la 
t^i"yciaiurc du lubto de vei le a ia iJOrtie Je Celte zone. Les capteurs de 
temperature sont connectes a un regulateur de temperature RAl ayant comme 
consigne la temperature souhaitee en fin de zone A et qui agissent sur une serie 
15 de vannes motorisees 22, regulant le debit d'air fi'oid circulant dans chacun des 
groupes de tubes echangeurs 5 de cette zone. 


Zone B : 


Cette demidre comporte egalement un ou plusieurs capteurs de 
temperature, constitues par exemple de thermocouples tels que TCBl situes en 
fin de zone B, qui mesurent la temperature du ruban de verre a la sortie de cette 
zone. Ces capteurs de temperature sont connectes a un r6gulateur de temperature 
RBI ayant comme consigne la temperature souhaitee en fin de zone B et qui 
25 agissent sur une serie de vannes motorisees 12 regulant le debit d'air recircule 
dans chaque groupe d'echangeurs 8 de cette zone. 

Cette zone comporte en outre des moyens pour controler et reguler la 
temperature de I'air de recirculation traversant les groupes d'echangeurs 8. Ces 
0 moyens sont constitues de capteurs de temperanire, tels que des thermocouples 
TCB2, implantes dans les gaines d'entrees des groupes d'echangeurs 8 et un 


regulateur de temperature RB2 auxquels sont connectes les capteurs de 
temperature et qui re9oit sa consigne de temperature d'un thermocouple TCCl 
implante dans la gaine d'aspiration du ventilateur 14 de la zone C afin de reguler 
la temperature de I'air a I'entrde des 6changeurs 8 par Tintennediaire des vannes 
deregulation 10 et 11. 

Comme dans I'etenderie iUustree par la figure 3. pour I'etenderie presentee 
par la figure 4. la temperature de I'air recircule dans les groupes d'^changeurs 8 
est ajustee par un echappement d'air au travers du collecteur 9 et par le regla^e 
des vannes 10 et 1 1 controlant la dilution d'air ambiant dans Fair recircul6. 

Zone C : 

Cette zone comporte egalement un ou plusieurs capteurs de temperature 
tels que par exemple des fliermocouples TCC2, situes en fin de zone C afin de 
mesurer la temperature du ruban de verre en sortie de cette zone. Ces capteurs de 
temperature sont connectes a un regulateur de temperature RCl ayant comme 
consigne la temperature souhaitee de fin de zone C et agissant sur mie serie de 
vannes motorisees 26 regulant le debit d'air recircuie dans chaque groupe 
d'echangeurs 16 de cette zone C. 

Les mesures de temperatures operees par Tensemble des capteurs de 
temperature de chacune des zones concemees permettent au systeme de controle 
de I'etenderie d'adapter les temperatures et les debits d'air dans les echangeurs de 
chaque zone de fa9on a obtenir une courbe de temperature du ruban de verre 
semblable a la courbe theorique de recuisson. 

Chaque groupe d'echangeurs disposes transversalement sur le raban de 
verre dans chacune des zones A, B et C pennet de controler le refroidissement de 
ce ruban sur sa largeur, par exemple pour favoriser le refiroidissement de son 
centre par rapport a ses rives. 
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Selon la presente invention, les regulateurs mis en oeuvre dans ce systeme 
de controle peuvent etre de type classique ou bien etre integr6s dans un systeme 
de regulation mettant en oeuvre des algorithmes de type logique floue ou neuro- 
predictifs. 

n demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux 
exemples de realisation decrits et/ou representes mais qu'elle en englobe toutes 
les variantes. Ainsi, il est evident pour rhomme du metier que le dispositif objet 
de I'invention, dont I'application a 6t6 d^crite ci-dessus pour des cchangeurs 
positionnes au-dessus du ruban de veire peut non seulement s'appliquer 
uniquement a ceux-ci, mais egalement, conjomtement aux Cchangeurs situes au- 
dessus et au-dessous du ruban de verre. 


REVENDICATIONS 


1. - Etenderie de recuisson de verre plat munie de moyens de chauffage et 
de refroidissement contr616s comportant notamment des zones de prerecuisson 
(A), de recuisson (B), de post-recuisson (C) a echange radiatif; lesdites zones 
etant munies respectivement de groupes d'^changenrs de chaleur a air de 
refroidissement situ6s au-dessns et ou au-dessous du ruban de veire, caract^6e 

en ce qu'elle comporte : 

- un coUecteur unique (23) d'aspiration d'air de refroidissement pour les 
groupes d'echangeurs des zones de prerecuisson (A) et de recuisson (B), situe a la 
jonction desdites zones et 

un collcotcur uniquo (25) d'aspiration d'air de refroidissement pour le s 

groupes d'echangeurs des zones de recuisson (B) et de post-recuisson (C), situ6 k 
la jonction desdites zones. 

2. - Etenderie selon la revendication 1, caracterisee en ce que le collecteur 
unique (25) situe a la jonction des zones de reciiisson (B) et de post-recuisson (C) 
est reaUse sous la forme d'une gaine, separ^e verticalement en deux sections sur 
lesquelles se raccordent les groupes d'echangeurs (8) de la zone de recuisson (B) 
et ceux (16) de la zone de post-recuisson (C). 

3. - Etenderie selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterisee en ce 
qu'elle comporte un ventilateur unique (24) implante dans la zone (B) qui assure 
I'aspiration de I'air circulant dans les groupes d'echangeurs (5) de la zone (A) et 
dans les groupes d'echangeurs (8) de la zone (B). 

4. - Etenderie selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce qu'elle comporte un systeme de contrdle de la temperature de 
I'air de refroidissement a I'aspiration de la zone (B) et au refoulement de la zone 

(C). 
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5. Etenderie selon la revendication 4, caracterisee en ce que ledit systeme 
de controle de temperature comporte : 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCA) situes en fin de zone de 
prerecuisson (A), 

5 - un regulateur de temperature (RAl) auquel sont connectes les capteurs 

de temperature (TCA) et qui a comme consigne la temperature desiree de fin de 
zone (A), 

- une pluralite de vannes motorisees (22) actionnees par ledit regulateur et 
qui regulent le debit d'air circulant dans chaque groupe d'^changeurs (8) de la 

10 zone (A), 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCBl) situ6s en fin de zone de 
recuiSson (B), ■ — 

- un regulateur de temperature (RBI) auquel sont connectes lesdits 
capteurs de temperatures (TCBl) et qui a pour consigne la temperature desiree de 
fin de zone (B), 

- une pluralite de vannes motorisees (12) actionnees par ledit regulateur 
(RBI) et qui regulent le debit d'air recircule dans chaque groupe d'echangeurs (8) 
de ladite zone (B) ; 

- un systeme de contrdle de la temperature de I'air de recirculation 
traversant les echangeurs (8) de ladite zone de recuisson (B) et qui comprend un 
ou plusieurs capteurs de temperatm e (TCB2) implantes dans les gaines d'entrees 
desdits echangeurs, un regulateur de temperature (RB2) recevant sa consigne de 
temperature d'un capteur de temperature (TCCl) implante dans la gaine 
d'aspiration desdits echangeurs (8) et regulant la temperature de I'air a I'entree 
desdits 6changeurs par rintermediaire de vamies de regulation (10, 1 1) ; 

- un ou plusieurs capteurs de temperature (TCC2) en fin de zone de post- 
recuisson (C) ; 

- un regulateur de temperature (RCl) auquel sont connectes lesdits 
capteurs de temperature (TCC2) et ayant comme consigne la temperature 
souhaitee en fin de zone (C) et 
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- une pluraUte de vames motorisees (26) regulant le debit d'air recircule 
dans les 6changeurs (16) de ladite zone (C). 

6. Etenderie selon la revendication 5, caracterisee en ce que ledit systfeme 
de controle de temperature, a partir de mesures de temperatures effectuees par 
Tensemble desdits capteurs de temperature de chacune desdites zones (A, B et C) 
adapte les temperatures et les debits d'air dans les echangeurs desdites zones de 
maniac a obtenir une courbe de temperature du ruban de verre semblable a la 
courbe theoiique de recuisson. 

7. Etenderie selon I'une des revendications 5 ou 6, caract6ris6e en ce que 
lesdits regulateurs sont integres dans un systeme centraUse de regulation mettant 
en oeuvre des algorithmes du type logique floue. 

8. Etenderie selon Tune des revendications 5 ou 6, caracterisee en ce que 
lesdits regulateurs sont integres dans un systdme centralise de regulation mettant 
en oeuvre des algorithmes neuroprddictifs. 
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